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ABSTRACT: The electricity price curve in electricity market 
possesses the features of multicycle and strong fluctuation, 
whereas there is evident error in the prediction by grey GM(1,1) 
model with exponential growth, for this reason the authors 
propose a period residual modification based grey price 
forecasting model, which not only inherits the advantages of 
grey model but also makes the forecasting curve fluctuated by 
means of smooth processing of original data, improvement of 
initial condition and period residual modification. Thus the 
fitting curve is more close to original data and the prediction 
accuracy is greatly improved. Simulation results validate the 
feasibility of the proposed method. 
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摘要：电力市场中的电价曲线具有多周期、跳跃等特性，而

呈指数增长的灰色 GM(1,1)模型预测误差较大，为此，文章
提出了基于残差周期修正的灰色电价预测模型。该模型不仅

利用了灰色模型的优点，而且通过原始数据的平滑处理、初

值条件的改进以及残差周期修正使预测曲线波动起来，使拟

合曲线更加接近原始数据，大大提高了模型的预测精度。算

例结果验证了该方法的可行性。 
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0  引言 

电力工业正处于由垄断走向竞争的市场变革

中，电价作为电力市场中最核心的因素，不再由政

府的行政命令形成，而是在市场机制下产生。电价

的高低直接影响到市场各参与者的利益，电价预测

越来越受到各利益主体的关注。长期电价预测有助

于市场监管机构制定宏观政策和用户进行长期的

投资规划；短期电价预测对于通过竞价上网的发电

商而言，关系着企业的生存[1-2]。 
国内外越来越重视电价预测方面的研究，而电

力系统中关于负荷的预测问题已经有了较成熟的理

论，因此在电价预测研究中可以适当借鉴电力负 
荷预测的部分思想，其中短期电价预测是研究的重

点。目前电价预测的主要方法有时间序列法[3-4]、神

经网络法[5-7]以及在此基础上与其他理论相结合的方

法，这些方法主要根据大量的历史数据找出电价序

列的波动规律，从而建立预测模型进行预测[8-9]。上

述方法数据样本复杂，计算时间长，而灰色模型不

需要任何原始序列的概率分布，可实现少数据建

模，计算简便。而且在电力市场中，现货电价具有

信息不完全和不确定的性质，符合灰色变量的特

征，因此可采用 GM(1,1)模型预测短期现货电价。
但 GM(1,1)模型比较适合具有较强指数规律的序
列，而电价序列具有波动性较大、多周期的特点，

所以预测误差较大，利用残差周期修正的方法可以

有效解决这一问题，使预测曲线波动起来，更符合

原始电价序列的波动规律，理论上有利于提高预测

精度[10-11]。 
本文在对 GM(1,1)灰色模型[12]研究的基础上，

提出了基于残差周期修正的灰色电价预测模型。先

利用二次指数平滑法[13]对原始电价序列进行重新

生成，使新序列波动性减小；然后对灰色模型的缺

陷进行改进，选取解的最优初始值[11,14]；最后利用

残差周期修正电价预测序列[15-16]。经过上述几个步

骤的改进，模型预测精度大大提高，本文通过美国

加州电力市场公布的 2000 年的电价数据对该模型
进行了验证。 

1  原始电价数据的二次指数平滑 

原始电价序列波动性较大，多周期，易突变，

直接进行预测，误差可能较大，为此，先利用二次
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指数平滑法对原始电价序列进行重新生成。二次指

数平滑法的公式为 
(0)( ) ( ) (1 ) ( 1)  ( 1,2, )

( ) ( ) (1 ) ( 1)
S k X k S k k n
S k S k S k

α α
α α

 ′ ′= + − − = ′′ ′ ′′= + − −
L  (1) 

式中： (0) ( )X k 为原始电价序列；α 为平滑参数； 
( )S k′ 为一次指数平滑值； ( )S k′′ 为二次指数平滑值。

指数平滑的初始值可以选取第一个数据或者前几

个数据的平均值，在计算中需要调整平滑参数α ，
其规则是原始数据波动幅度越大，平滑系数越小。

然后将 ( )S k′′ 作为原始序列进行 GM(1,1)预测，得到
预测结果后，再按式(2)将序列还原成最终预测值： 

(0)
( ) [ ( ) (1 ) ( 1)]/

( 1,2, )
( ) [ ( ) (1 ) ( 1)]/

S k S k S k k n
X k S k S k

α α
α α

′ ′′ ′′= − − − = ′ ′′= − − −
L (2) 

    二次指数平滑后，新数据序列和原始序列的数
学期望相同，方差却比原始序列小，即新序列的随

机性弱于原始序列。新数据序列规律性的增强有利

于灰色预测精度的提高。 

2  改进的 GM(1,1)预测模型 

2.1  原始 GM(1,1)模型 

灰色系统理论是邓聚龙教授于 1982年创立的，
灰色预测具有所需原始数据少、计算过程简单、预

测结果可检验等优点，因此应用广泛，GM(1,1)模
型是灰色理论中最重要的预测模型之一，它是包含

单变量的一阶微分方程，其建模步骤如下： 
（1）一阶累加生成。 
已知某电力市场的电价历史数据为 (0)x (一组

随时间变化的原始数据序列)，序列长度为 n，即 
(0) (0) (0) (0)(1), (2), , ( )x x x x n= L        (3) 

生成一阶累加序列： 
(1) (1) (1) (1)(1), (2), , ( )x x x x n= L         (4) 

其中 
(1) (0)

1
( ) ( )

k

i
x k x i

=

= ∑   ( 1,2, , )k n= L  

（2）对累加序列建立微分方程。 
由于数列 (1) ( )x k 具有近似的指数增长规律，而 

一阶方程的解恰是指数形式，因此可认为新序列满

足一阶线性微分方程： 
(1)

(1)d ( ) ( )
d

x t ax t u
t

+ =           (5) 

式中：a为模型的发展参数，反映 (1)x 及原始序列的

发展趋势； u为模型的协调系数，反映数据间的变
换关系。 

记 T[ ]a u=A ，用最小二乘法确定参数 A： 
1( )Τ − Τ=A B B B Y              (6) 

其中 
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− + =  
 
 − − +  

M M
B  

（3）建立灰色预测方程。 
将求得的 a和 u带入式(5)中，可解得 

(1) (0)( 1) [ (1) ]e aku ux k x
a a

−+ = − +  ( 0,1,2, , )k n= L (7) 

式(7)称为 GM(1,1)的时间响应函数模型，再经过累
减运算可得到原始数列 (0)x 的预测模型为 

(0) (1) (1)( 1) ( 1) ( )x k x k x k+ = + − =  
(0)(1 e )[ (1) ]ea akux

a
−− −   ( 0,1,2, , )k n= L   (8) 

2.2  微分方程求解初值条件的改进 

由式(7)可以看出，初值 (0) (1)x 对于微分方程的

解 (1) ( 1)x k + 有直接影响，在求解时一般将实际样本

的初始值 (0) (1)x 作为初始条件，但这样的选取可能 
并非最优初始条件，实际样本的初始值与要预测的

未来值之间关联度并不强，用这个值作为初始条件

来求解微分方程不够严谨[4,7]。现考虑对初值进行修

正，设修正公式为 
(0) (0)(1) (1)x x σ′ = +             (9) 

式中σ 为修正项。这时预测公式为 
(1) (0)( 1) [ (1) ]e aku ux k x

a a
σ −+ = + − +%      (10) 

(0) (0)( 1) (1 e )[ (1) ]ea akux k x
a

σ −+ = − + −%    (11) 

由式(10)、(11)可得到 
(1) (1)( 1) ( 1) e akx k x k σ −+ = + +%         (12) 

(0) (0)( 1) ( 1) (1 e )ea akx k x k σ −+ = + + −%    (13) 

由式(12)、(13)可以看出，修正项对预测值有修正作
用，当σ 等于零时就是通常的预测表达式，可以按
原始序列与新预测值间的误差在最小二乘意义下

最小的方法来确定修正项σ 的值，方法如下： 
2(0) (0)

1
min ( 1) ( 1)

n

k
x k x k

=

 + − + ∑ %     (14) 

解出 
(0)[ (1) ]p ux

q a
σ = − −            (15) 
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其中 

(0) ( 1)

1
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n
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k
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2
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−
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3  残差周期修正模型 

由于电价序列曲线的波动性和周期性，在运用

灰色 GM(1,1)模型进行拟合计算时，会遇到残差序
列的符号正负交替出现的情况，存在不规则的周期

性变化的特征，此时模型的精度不高，很难反映电

价序列的随机波动变化。因此，可以对灰色模型残

差序列进行周期分析，依次分段选择不同长度的周

期和变幅，用正弦(或余弦)曲线去拟合残差序列，
分别计算出每个时刻的残差修正值

[8-9]
，计算公式为 

2πˆ ( ) sin i
i i

i

tE t A
T

=            (16) 

式中： ˆ ( )iE t 为第 i周期 t时刻的修正值； iA为第 i周
期的最大变幅； iT 为第 i周期的长度。为简化计算，
振幅大小可统一取残差绝对值之平均值，即 

1
( )

M

j
j

A
M

ε
==

∑
 

式中 ( )jε 为各时刻的残差值， 1,2, ,j M= L ，M 为
残差序列数据个数。 

各个周期的长短(大小)随残差序列符号的变化
情况而定，一般情况下，每个周期应包括一组正值

时段和一组负值时段，但有时也可根据实际情况做

适当的归并或取舍。最后将计算得到的各个残差修

正值分别叠加到同一时刻的还原计算值上，即 
(0) (0) ˆˆ ( 1) ( 1) ( 1)x t x t E t+ = + + +      (17) 

这样不仅使残差值普遍减小，而且有了波动变

化，使拟合曲线更加逼近原始数据曲线，从而提高

了模型的精度。在预测时，未来序列变化的周期可

以参照已知序列的残差周期变化趋势而定，变幅大

小可以根据系统允许或可能变化的幅度作合理的

选择与控制。确定了未来序列的周期与变幅后，便

可以计算未来各个时刻的残差修正值，然后叠加到

同时刻的预测值上。 

4  算例分析 

采用美国加州电力市场公布的 2000 年 3 月 5
日—11日的历史电价序列作为原始数据序列，历史
电价数据采用水平电价序列，采用 24 个普通灰色
模型和 24 个修正灰色模型预测 12 日、13 日和 14
日的电价值。在衡量预测结果时，使用传统的统计

学指标——百分比误差 APEδ 和平均百分比误差

MAPEδ ，其定义如下：   

  APE 100%i i

i

x x
x

δ
′−

= ×   ( 1,2, ,i T= L )   (18) 

MAPE
1

1 T
i i

i i

x x
T x

δ
=

′−
= ∑                   (19) 

式中：T为预测值个数； ix 为电价实测值； ix′为电
价预测值。 

由于篇幅所限，本文只列出 3 月 14 日的预测
结果。GM(1,1)模型和残差周期修正模型的电价预
测值对比如图 1所示。 
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图 1  两种模型电价预测结果对比 

Fig. 1  Comparison of forecasted prices of two models 

由图 1可以看出，经过修正的预测模型曲线比
普通灰色模型更加靠近原始电价序列，14日的电价
实际值和运用两种模型得到的预测结果及误差如

表 1所示。 
可见，运用修正灰色模型预测比普通灰色模型预

测精度有了很大提高，并且平均百分比预测误差由原 
表 1  电价实际值和两种模型预测值比较 

Tab. 1  Comparison between actual prices and 
forecasted prices of two models 

时刻 
实际值/ 

(USD/MWh) 
普通模型预测 
值/(USD/MWh) 

修正模型预测 
值/(USD/MWh) 

修正模型预

测误差/% 
01:00 14.892 4 17.194 8 15.944 9 7.07 
02:00 14.001 1 15.692 0 14.662 5 4.72 
03:00 13.440 8 13.854 3 13.549 0 0.81 
04:00 12.992 5 13.704 7 13.403 0 3.16 
05:00 13.994 0 16.271 4 15.407 0 10.1 
06:00 14.741 7 16.224 4 14.904 4 1.1 
07:00 16.990 8 17.936 4 15.939 6 6.19 
08:00 17.995 8 20.681 2 19.598 1 8.9 
09:00 19.498 1 21.952 8 21.256 8 9.02 
10:00 20.007 4 22.268 8 22.081 2 10.37 
11:00 19.997 9 22.159 9 21.748 3 8.75 
12:00 19.994 2 21.648 9 21.489 5 7.48 
13:00 20.063 5 20.900 5 20.577 1 2.56 
14:00 20.110 8 20.613 5 20.154 0 0.21 
15:00 19.999 6 20.256 4 19.802 5 0.99 
16:00 19.993 4 19.593 8 19.267 8 3.63 
17:00 19.992 0 19.859 0 19.626 4 1.83 
18:00 21.565 8 21.764 8 21.764 8 0.92 
19:00 28.006 8 25.330 3 26.182 2 6.51 
20:00 27.999 7 24.758 2 25.318 2 9.58 
21:00 23.063 6 21.567 1 21.191 8 8.12 
22:00 21.095 3 20.950 0 20.950 0 0.69 
23:00 16.999 4 20.356 9 19.851 6 16.78 
24:00 14.983 4 17.371 5 16.441 4 9.73 
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来的 8.39%下降到 5.8%。表 2 中列出了 12 日、13
日和 14日两种预测模型的平均百分比误差，可以看
出，误差值都有了明显下降，这 3天的平均值由9.99%
下降到 7.38%，得到的预测误差值符合工程要求。 
表 2  修正灰色模型和普通灰色模型预测误差比较 

Tab. 2  Error comparison between modified grey model 
and ordinary grey model 

日期 普通灰色模型平均 
百分比误差/% 

修正灰色模型平均 
百分比误差/% 

12日 9.96 7.53 
13日 11.61 8.81 
14日 8.39 5.8 

5  结论 

（1）在电价预测中，现货电价具有信息不完
全和不确定的性质，符合灰色变量的特征，而且灰

色预测方法具有所需原始数据少，计算过程简单，

预测结果可检验等优点，因此本文提出了基于残差

周期修正的灰色电价预测模型。 
（2）利用二次指数平滑法对原始序列进行重

新生成，使新生成的序列波动性减小；灰色模型的

初值对于求解微分方程有直接影响，对初值进行修

正，使其成为最优初始条件，弥补了预测公式的不

足；残差周期修正的应用，使预测曲线有了波动变

化，更符合原始电价曲线的变化趋势，因此，经过

3种方法的改进，灰色模型预测精度大大提高。 
（3）应用美国加州电力市场公布的电价数据对

该方法进行验证，结果表明其预测精度令人满意。 
如果能对灰色模型进行深入研究，使模型本身

的预测曲线波动起来，将对提高预测精度有很大帮

助，使灰色模型的应用范围更加广泛。 
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